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® Verfahren zur Herstellung eines Films oder einer Schicht aus halbleitendem Material 

© Die Erfindung bctrifft cin Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Films oder einer Schicht alis halbleitendem Material, 
umfassend folgende Schritte: 

a) Erzeugung von Strukturen aus sich periodisch wieder- 
holenden Vertiefungen vorgegebener Geometrien auf der 
Oberflache eines halbleitenden Materials, 

b) thermische Behandlung des oberflachenstrukturierten 
Materials, bis sich eine Schicht mit sich periodisch wie^ 
derholenden Hohlraumen unter einer geschlossenen 
Schicht an der Oberflache des Materials gebildet hat, 

c) Trennung der geschlossenen Schicht an der Oberflache 
entlang der Schicht von Hohlraumen vom Rest des halb- 
leitenden Materials. 
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[0001] Gegenstand dcr Erfindung ist ein Verfahren zur 
Herstellung eines Films oder einer Schicht aus halbleilen- 
dem Material. 

[0002] So genannte SOI-Scheiben ("silicon on insulator") 
haben eine Schichtstruktur, in der Regel bestehend aus ei- 
nem Trager, beispielsweise einer Siliciumscheibe, einer 
nahe unter der Oberflache vergrabenen Oxidschicht sowie 
einer diinnen Siliciumschicht auf der Oxidschicht. Diese 
Schichtstruktur hat bei der Herstellung von elektronischen 
Bauelementen (z. B. Speicher und Mikroprozessoren) ge- 
genuber den herkommlich verwendeten Siliciumscheiben 
wesentliche Vorteile: 

Es wird eine bessere Charakteristik der elektronischen 
Funktionen, verbunden mit hoheren Schaltgeschwindigkei- 
ten und einem geringeren Leistungverbrauch des Bauele- 
mcnts crrcicht. Zudcm sind auf dcr Basis von SOI-Schcibcn 
hergestellte Bauelemente besser fur den Betrieb bei niedri- 
geren Spannungen geeignet als herkommliche Bauelemente. 
[0003] Aus diesen Grunden wird bei zukiinftigen Bauele- 
mente-Generationen der Einsatz von SOI-Scheiben wesent- 
lich zunehmen. Die Qualitatsanforderungen an die SOI- 
Scheiben sind hoch, insbesondere an die Schichtdicken- 
Uniformilaten und die Defekldichten in der dunnen Silici- 
umschicht und in der Oxidschicht. Hier unterscheiden sich 
auch die verschiedenen Herstellungsverfahren und Produkte 
nach dem Stand der Technik: 

Beispielsweise wird beim sog. SIMOX-Prozess durch die 
Implantation von Sauerstoff-Ionen durch die Oberflache ei- 
ner Siliciumscheibe in einer definierten Tiefe, die durch die 
Energie der Sauerstoff-Ionen bestimmt ist, eine Schicht mit 
hohem Sauerstoffgehalt erzeugt (Izumi et al., Electron lett 
14 (18) (1978), p. 593). Diese Schicht wird in einer nachfol- 
genden Temperaturbehandlung in eine Siiiciumoxidschicht 
umgewandelt, die die daruber liegende dunne Silicium- 
schicht von dem darunter liegenden Rest der Silicium- 
scheibe trennt. Durch die Implantation der Sauerstoff-Ionen 
werden jedoch Kristallfehler ("Damage") in der dunnen Si- 
liciumschicht erzeugt, die sich bei einer nachfolgenden Her- 
stellung von elektronischen Bauelementen auf der SOI- 
Scheibe nachteilig auswirken. 

[0004] Meist werden SOI-Scheiben allerdings durch den 
Transfer einer dunnen Siliciumschicht von einer ersten 
Scheibe, der Substratscheibe, auf eine zweite Scheibe, die 
Tragerscheibe, hergestellt. In der Regel bestehen beide 
Scheiben aus Silicium. Die dunne Siliciumschicht wird bei- 
spielsweise Ober eine isolierende Siiiciumoxidschicht mit 
der Tragerscheibe verbunden. Es sind mehrere Verfahren 
bekannt, die fur den Transfer dunner Siliciumschichten von 
einer ersten Scheibe auf eine zweite Scheibe und damit zur 
Herstellung einer SOI-Scheibe eingesetzt werden konnen: 
[0005] Im so genannten SMARTCut-Prozess 
(US 5,374,564; Weldon et al., J. Vac. Sci. Technolo B 
15(4) (1997), pp. 1065-1073) wird die Trennschicht mittels 
einer Was sers toff-Implantation hergestellt, nach dem Ver- 
binden ("Bonding") der zwei Scheiben erfolgt die Trennung 
("Splitting") mittels thermischer Behandlung. Dabei ent- 
steht eine relativ raue Oberflache mit vielen Defekten, die 
anschiieBend durch Politur oder thermische Behandlung 
("Anneal") geglattet werden muss. Es entstehen dabei auch 
nicht reparable Defekte (Locher), sog. HF-defects, in der 
dunnen oberen Siliciumschicht mit einer Dichte von 
0,1/cm -0,5/cm 2 . Weiterhin entstehen durch die Implanta- 
tion, die vcrwcndctc Trennschicht und das Trcnnvcrfahrcn 
Defekte in der oberen Siliciumschicht, die nach einem 
Secco-Atzschritt sichtbar werden ("Secco etch defects") in 
der GroBenordnung von le2/cm 2 ~ le4/cm 2 (J. G. Park 



"Nature of Surface Defects in SOI wafers: SLMOX vs Bon- 
ded SOI", JSPS, 3. International Symposium on Advanced 
Science and Technology of Silicon Material, 2000, Kona 
USA). 

5 J?t°o ?o Im S ° genannten ELTRAN-Prozess 
(US 5,854,123; Yonehara et al., Electrochem. Soc. Proc 99- 
3 (1999) pp. 111-116) wird die Trennschicht mittels eines 
anodischen Atzverfahrens hergestellt, wobei eine porose 
Oberflachenschicluentsteht. Diese bildet die Trennschicht 
10 AnschheBend wird auf dieser porosen Schicht eine epitakti- 
sche Schicht abgeschieden, die die spatere dunne Silicium- 
schicht bildet. Die Trennung erfolgt thermisch oder mecha- 
msch, wobei sich hier wiederum Defekte in der Oberflache 
sowie in der oberen Siliciumschicht bilden. Des weiteren 
kann die epitaktische Schicht nicht vollkommen srorungs- 
frei auf der porosen Oberflache aufwachsen. Die HF-De- 
fektdichte (Locher in der dunnen Siliciumschicht) betragt 
0,l/cnr-0,3/cm 2 , die Dichte dcr Sccco etch defects licgt bei 
5e2/cm--le5/cm 2 je nach Schichtdicke der Siliciumschicht 
20 Die Oberflachenrauhigkeit nach dem Splitting ist hoch mit 
5 nm nns (scanning area 1 urn x 1 urn) und erfordert nach- 
geschaltete GlattungSverfahren (Sakaguchi et al. Solid State 
Technology 43 (6) (2000) pp. 88-92). 
[0007] Ein weiteres Verfahren ist der so genannte Nano- 
25 cleave-Prozess der Fa. SiGen, USA (Current el al., Euro- 
pean Semiconductor, 22(2) (2000) pp. 25-27). In diesem 
Verfahren ist ein zusatzlicher Glattungsschritt nach der 
Trennung notwendig, urn Rauhigkeitswerte unter 0.2 nm 
rms zu erzeugen (Thilderkvist et al., IEEE SOI Symposium 
30 2000, Wakefield, USA). 

[0008] Es werden daher aufwandige Nachbehandlungs- 
schxitte durchgefuhrt, um die genannten Nachteile zu kom- 
pensieren. Beispielsweise wird gemaB der EP 0 905 767 die 
SOI-Scheibe durch ein Gasphasen-Atzverfahren von der 
35 durch die Spaltung der Siliciumscheibe entlang der Schicht 
der Wasserstoff-Blasen erzeugten Defektschicht befreit. 
Dieses Verfahren erlaubt gleichzeitig eine eventuell ge- 
wunschte Dickenreduktion der Siliciumschicht. Die gleiche 
Wirkung wird durch eine thermische Oxidation der Sili- 
40 cium-Oberflache und anschliefiende reduktive Entfernung 
des Siliciumoxids, wie in EP 1 045 448 beschrieben, erzielt. 
Moglich ist auch eine Temperaturbehandlung der SOI- 
Scheibe in einer wasserstoffhaltigen Atmosphare, um die 
Oberflache der dunnen Siliciumschicht zu glatten und Kri- 
45 stalldefekte auszuheilen (EP 1 045 448). 

[0009] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur Herstellung eines Films oder einer Schicht 
aus halbleitendem Material, der bzw. die weitgehend frei 
von Kristalldefekten 4 ist und eine glatte Oberflache aufweist 
50 bereitzustellen. 

[0010] Die Erfindung bezieht sich daher auf ein Verfahren 
zur Herstellung eines Films oder einer Schicht aus halblei- 
tendem Material, umfassend folgende Schritte: 



55 



60 



65 



a) Erzeugung von Strukturen aus sich periodisch wie- 
derholendenden Vertiefungen vorgegebener Geome- 
trien auf der Oberflache eines halbleitenden Materials, 

b) thermische Behandlung des oberflachenstrukturier- 
ten Materials, bis sich eine Schicht mit sich periodisch 
wiederholenden Hohlraumen unter einer geschlosse- 
nen Schicht an der Oberflache des Materials gebildet 
hat, 

c) Trennung der geschlossenen Schicht an der Oberfla- 
che entlang der Schicht von Hohlraumen vom Rest des 
halbleitenden Materials. 

[0011] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden 
stark kristallschadigende Prozesse wie Ionenimplantationen 
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oder Ulirahochiemperaturschritie sowie grobe Schaden bei 
den Trennverfahren vermieden. Es ergeben sich dadurch 
ncue, verbesserte Produkteigenschaften hinsichtlich der De- 
fekte in der oberen Siliciumschicht.. 

[00121 Beim erfindungsgemaBen Verfahren sind keine 5 
Schichlen nolig, die implantierte Ionen, z. B. Wasserstoff- 
oder Sauers toff-lone n enthalten. Die Trennung an der 
Schichl. der Hohiraume erfolgt spannungsfrei. 
[0013] Dureh l das schonende Trennverfahren werden in 
der Schichl aus halbleitendem Material keine oder nur ge- to 
ringe Kristallschaden erzeugt. Dadurch, dass die Trennung 
der Schichl vom Rest des halbleitenden Materials entlang 
einer Schichl erfolgt, die zum groBen Teil aus HohLraumen 
mil nur wenigen Verbindungen zwischen der Oberflachen- 
schicht und dem Rest des halbleitenden Materials erfolgt, 15 
konnen im Vergleich zum Stand der Technik glattere Ober- 
flachen erzeugt werden. Es ergeben sich dadurch neue, ver- 
besserte Produkteigenschaften hinsichtlich der Dcfcktc in 
die obere Siliciunischicht. Die glattere n Oberflachen zeigen 
gegenubcr dent Stand der Technik direkt nach dem Trennen 20 
einen geringeren Rauhigkeitswert von 0.2 nm rms sowie 
deutlich verringerte Defektdichten von < 0.1/cm 2 fur HF- 
Defekle und < 10/cm 2 fur Secco etch defects. 
[0014] Fig. 1 zeigt schematisch den Ablauf des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung eines Films oder 25 
einer Schicht aus halbleitendem Material. 
[0015] Fig. 2 zeigt den Ablauf einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens, bei dem der 
Film bzw. die Schicht auf ein Tragennaterial transferiert 
wird. 30 
[0016] Im Folgenden wird anhand der Figuren das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren zur HerstelLung eines Films oder 
einer Schicht eines halbleitenden Materials zusammen mit 
bevorzugten Ausfiihrungsformen beschrieben. Das Hersteli- 
verfahren ist dargestellt als Kombination von Einzelschrit- 35 
ten a) bis c), wobei jeder Einzelschrit! failweise Variations- 
moglichkeiten beinhalten kann. 

[0017] Im ersten Schritt a) werden auf der Oberflache, 
ggf. auch auf einem Teil der Oberflache des halbleitenden 
Ausgangsmaterials (Substrats) 1 Strukturen aus sich peri- 40 
odisch wiederholenden Vertiefungen 2 vorgegebener Geo- 
metrien erzeugt. 

[0018] Das Verfahren kann auf beliebige halbleitende Ma- 
terialien angewendet werden, beVorzugt jedoch auf Sili- 
cium-Germanium, Galliumarsenid, Siliciumcarbid und Indi- 45 
umphosphid, besonders bevorzugt auf Silicium. Da Silicium 
bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen von heraus- 
ragender Bedeutung ist, werden die Vorteile und die bevor- 
zugten Ausfiihrungsformen des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens an Hand von Silicium erlautert, auch wenn die An wen- 50 
dung nicht auf Silicium beschrankt ist. 
[0019] Das Substrat kann aus verschiedenen Materialspe- 
zifikationen bestehen, wobei besonders die Ausfuhrung des 
oberflachennahen Bereichs einen wesentlichen Einfluss auf 
die spatere Qualitat der halbleitenden Schicht hat, da aus der 55 
Oberflachenschicht des Substrats der Film oder die Schicht 
aus halbleitendem Material entsteht. 

[0020] Bevorzugt ist der Einsatz von scheibenformigen 
Substraten mit ebenen Oberflachen. Besonders bevorzugt 
werden cinkristalline Siliciumscheiben eingesetzt: CZ- oder 60 
FZ-Scheiben (d. h. Scheiben aus Einkristallen, die nach dem 
Czochralski- Verfahren bzw. dem Floating-Zone- Verfahren 
hergestellt wurden) mit beliebigen Dotierungen und Co-Do- 
tierungen (beispielsweise stickstoffdotierte Scheiben), mil 
cincr epitaktischen Schicht verse hene Scheiben, tcmpcratur- 65 
behandelte Scheiben sowie Material ohne nennenswerte 
Leerstellen und interstitielle Konglomerate ("void free sili- 
con" oder "perfect, silicon") oder isotopenreines Silicium 



( 28 Si). 

[0021] Neu ist, dass neben der bekannten Oberfiachenqua- 
litat. "poliert" und "doppelseitenpolicrt (DSP)" auch Schei- 
ben ohne Spiegelpolitur (nicht. haze-frei), feingeschliffene 
Scheiben ("fine grinded") oder geatzte Scheiben eingesetzt 
werden konnen. 

[0022] Die Erzeugung der Vertiefungen 2 in der oberfla- 
chennahen Schicht im Schritt a) erfolgt mit den bekannten 
Verfahren der Photo lithographie, der Mas ken- und Beiich- 
tungstechnik, dem Trench- Atzen mittels Ionenstrahlatztech- 
nik, dem Plasmaatzen, nut Hilfe eines Lasers oder ahnlicher 
Verfahren (Buch: "Silicon processing for the VLSI Era", S. 
Wolf, ISBN 0-961672-16-1). Die Dimensionen dieser Ver- 
tiefungen ("Trenches") 2 werden dabei hinsichtlich Breite, 
Durchmesser, Tiefe, Form und Abstand genau vorgegeben. 
Moglich sind Locher, Graben oder andere regelmaBige oder 
unregelmaBige geometrische Formen. 

[0023] Die gcomctrischcn Abnicssungcn der Vertiefungen 
2 werden so gewahlt, dass bei der nachfolgenden Tempera- 
turbehandlung die aus den Vertiefungen entstehenden indi- 
viduellen Hohiraume zu groBeren HohLraumen 3 zusam- 
men wachsen konnen. Weiterhin werden die geometrischen 
Abmessungen so gewahlt, dass die im weiteren Prozessver- 
lauf entstehende Schicht aus halbleitendem Material die ge- 
wunschte Dicke D erhalt. Dazu werden bevorzugt fur den 
Trenchradius 2 - D/3 bis D/4 (besonders bevorzugt D/2 bis 
D/3), fiir die Trenchtiefe 4 • D bis D und den Trenchabstand 
D bis 3 • D gewahlt. 

[0024] Die Vertiefungen auf der Substrat-Oberflache wer- 
den in hoher Dichte auf einem Teilbereich der Oberflache 
oder, bevorzugt, im Wesentlichen auf einer ganzen Flache 
des Substrats erzeugt. Beispielsweise wird bei scheibenfor- 
migen Substraten bevorzugt eine der beiden Flachen im We- 
sendichen ganzflachig mit Vertiefungen versehen. Die Ver- 
tiefungen werden derart erzeugt, dass Strukturen aus sich 
periodisch wiederholenden Vertiefungen vorgegebener 
Geometrien entstehen. Bevorzugt werden die Vertiefungen 
an wenigen genau positionierten Stellen in groBeren Abstan- 
den erzeugt, so dass nach Schritt b) noch Stege 3a im Hohl- 
raum 3 verbleiben. 

[0025] Im nachfolgenden Schritt b) wird das Substrat ei- 
ner Temperaturbehandlung unterzogen, die zur Folge hat, 
dass sich die Vertiefungen 2 auf Grund der Oberflachenbe- 
weglichkeit der Atome oberflachlich schlieBen, so dass eine 
geschlossene Oberflache 4 entsteht, und sich gleichzeitig 
Hohiraume 3 unterhalb der Oberflache bilden. Die Schicht 4 
oberhalb der Hohiraume bildet im weiteren Verfahren 
schlieBlich die Schicht oder den Film aus halbleitendem 
Material. 

[0026] Die den Schritten a) und b) zu Grunde liegende 
Technik ist in der Pubtikation Tsungshima, Y, Sato, T. und 
Mizushima, I., Electrochem. Soc. Proc. 17 (2000). pp. 
532-545, beschrieben. 

[0027] Schritt b) wird vorzugsweise so gesteuert, dass 
sich dort, wo in Schritt a) Vertiefungen erzeugt wurden, ein 
durchgehender Hohlraum bildet , wobei der Zusammen halt 
zwischen der Schicht 4 oberhalb der Hohiraume 3 und dem 
Rest des Substrats 1 durch absichtlich eingebaute Stege 3a 
in vorgegebenem Abstand gewahrleistet wird. Die Stege 
entstehen an den Stellen, an denen in Schritt a) groBere Ab- 
stande zwischen den Vertiefungen eingehalten wurden. 
[0028] Falls die Vertiefungen in Schritt a) ohne groBere 
Abstande an bestimmten Stellen erzeugt wurden, wird die 
Temperaturbehandlung in Schritt b) derart gesteuert, dass 
die Oberflache gcschlosscn ist, abcr die aus den cinzclncn 
Vertiefungen entstehenden individuellen Hohiraume noch 
nicht zusammenwachsen (nicht in den Figuren dargestellt). 
[0029] Die Temperaturbehandlung wird je nach Material 
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zwischen 200 unci 1500°C durchgefuhrt, fur 1 bis 100 Minu- 
ten, wobei Teniperatur und Zeitdauer zur Steuerung des Pro- 
zesses im oben geschilderten Sinn eingesetzt werden. Die 
Temperalurbehandlung kann in alien Atmospharen erfolgen, 
die die Bildung einer Oxidschicht. ("native oxide") auf der . 5 
Oberflache des halbleitenden Materials verhindern, vor- 
zugswcise in reduzierenden Gasen und Gasgemischen Oder 
inert en Gascn und Gasgemischen. Bevorzugt ist. eine Atmo- 
sphiirc, die Wasserstoff oder Argon oder Mischungen aus 
WasscrsiolT und Argon enthalt. Die Temperaturbehandlung 10 
kann bei Aimospharendruck oder reduziertem Druck erfol- 
gen. Die Pro/.essbedingungen werden so gewahlt, dass eine 
mogliehst hohe Obcrflachenbeweglichkeit der Atome des 
halbleiienden Materials erreicht werden kann. 
[0030| Wird Silicium als Substrat verwendet, wird Schritt 15 
b) ausgeluhrt rnit lolgenden Einstellungen: Temperatur 
700- 136()"(\ bevor/ugi 1000-1200°C\ besonders bevor- 
zugt 1050 1 I5()"C\ Druck 1-100 Torr, bevorzugt 1-50 Torr, 
besonders bevor/ugt 5 20 Torr, Dauer 10 Sekunden-6 S tun- 
den, vor/.ut»sweise 5 Minuten bis 60 Minuten. Die Tempera- 20 
turbehandlung wird in einer nicht oxidierenden Atmosphare 
durchgefuhrt, die vor/ugsweise Wasserstoff oder Argon 
oder ein Gen li sen der beiden Gase enthalt. 
[0031] Bevor/.ugt werden die Prozessbedingungen in 
Schriti b) so gewahlt, dass gleiehzeitig das Ausheilen von 25 
COPs ("crystal originated pits", Leerstellenagglomerate) ini 
Substrat und insbesondcrc in dein FiLm bzw. in der Schicht 4 
oberhalb der Hohlraume 3 crfolgt. Im Fall von Silicium sind 
dafur Temperaturcn ubcr 1000°C notwendig, wie in der 
EP 0 829 559 A 1 oder der US 5,935,320 beschrieben. 30 
[0032J '/usalzlich kann in diesem Schritt die Oberflachen- 
beweglichkeit der Atome des halbleitenden Materials durch 
sanften Besehuss mil Tonen niedriger Energie ("low-energy 
bombardnient") erhohl werden, was zum schnelleren Schlie- 
Ben der Vertiefungen fiihrl, oder niedrigere Temperaturen 35 
oder kur/ere Xeitcn ermoglicht. 

[0033] Die zu er/.eugende Schicht bzw. der Film 4 aus 
halbleitcndcm Material ist auf Grund ihrer bzw. seiner ge- 
ringen Dicke mcchanisch wenig stabil. Bevorzugt wird da- 
her die Obcrflache des Substrats, unter der die Schicht von 40 
Hohlrauincn erzeugt wurdc, mil der Oberflache eines Tra- 
germaterial s 5 verbunden ("Bonding"), wie in Fig. 2 sche- 
matisch dargestellt. Das Tragermaterial ist ein elektrisch 
isolierender Fcstkorper oder tragt zumindest eine elektrisch 
isolierende Schicht 6 an der Oberflache. Als Tragermaterial 45 
dient bevor/ugt ein Material ausderGruppe Siliciumcarbid, 
Silicium-Gcrmanium, Galliumarsenid, Quarz, Plastik, Glas 
und Keramik. Besonders bevorzugt ist Silicium als Trager- 
material. Im Fall des Siliciums ist eine elektrisch isolierende 
Schicht aus Siliciumoxid an der Oberflache besonders be- 50 
vorzugt. Bevorzugt ist auch, dass die Flachen von Substrat 
und Tragermaterial, die mitcinander verbunden werden, die 
selben geometrischen Abmessungen haben. Ebenfalls be- 
vorzugt ist eine seheibenfonnige Gestalt des Tragermateri- 
als, 55 
[0034] Das Tragermaterial kann bereits einen eingebauten 
so genannten ,, intcrnen Getter n enthalten, der im Bauele- 
mentprozess eingeschleppte Mclallvcrunreinigungen bindet 
und von dem aktiven Bauelementebercich fernhalt. 
[0035] Die Verbindung des halbleiienden Materials 1 und 60 
des Tragcrmate rials 5 crfolgt mil den nach dem Stand der 
Technik bekannlen Verfahren (Q.-Y. Tong and U. Gosele: 
"Semiconductor wafer processing", ISBN 0-471-57481-3). 
[0036] Im lctzten Schritt c) erlblgt die Trennung der 
Schicht bzw. des Films 4 vorn Re si des Substrats 1, und z war 65 
entlang des eingebauten Hohlraums 3. Aufgrund dieses 
Hohlraums geschieht die Trennung sehr materialschonend 
im Vergleich zu anderen Verfahren. Das Trennen erfolgt 
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vorzugsweise thermisch, wobei idealerweise die Hohlraume 
zusammenwachsen und die Trennung besonders schonend 
erfolgt. Insbesondere im Fall des themiischen Spaltens diir- 
fen die aus den Trenches entsfandenen, individuellen klei- 
nen Hohlraume beim Bonding noch nicht vollstandig zu- 
sammengewachsen sein, urn die mechanische Slabilital der 
Substratscheibe fur diesen Vorgang zu gewahrleisten. Erst in 
einem thennischen Prozess nach oder walirend des Bon- 
din g-Prozesses durfen die individuellen, kleineren Hohl- 
raume zu bestenfalls einem groBen verschmelzen. In diesem 
Zusammenhang ist zu beachten, dass die Oberflache der 
Substratscheibe fur das Bonding gema!3 der bisherigen Be- 
schreibung gegebenen falls noch nicht ausreichend geglattet 
ist, was sich nachteihg auf das Bonding auswirken kann. Ei- 
ner moglichen Oberflachenmodulation aufgrund der darun- 
ter verborgenen kleineren individuellen Hohlraume kann 
entgegen gewirkt werden, indem auf der Substratscheibe 
nach dem Verse hlicBcn der Trenches cine diinnc epitakti- 
sche Schicht entweder integriert in die Temperaturbehand- 
lung zur Bildung der individuellen, kleineren Hohlraume 
oder im Anschluss daran abgeschieden wird. Es ist bekannt, 
dass eine epitaktische Schicht einer Dicke von < 0.5 urn 
kleine Oberflacheninhomogenitaten efflzient ausgleicht, so- 
fern die Abscheidetemperatur im Bereich der fur die Hohl- 
raumbildung geeigneten Temperaturen gewahlt wird (T. Be- 
arda, P. Mertens, M. M. Heyns, R. Schmoike, Jpn. J. Appl. 
Phys. 39 (2000) L841; R. Schmoike, M. Blietz, R. Schauer, 
D. Zemke ? H. Oeikrug, W. v. Amnion, U. Lambert, D. Graf, 
The Electrochem. Soc. PV2000-17 (2000) 3). Eine aus die- 
ser Prozesskombination resultierende Siliciumschicht, bei 
der man gegebenenfalls aus einer Gesamtkostenbetrachtung 
eine Uberschreitung der Zieldicke zulasst, kann mit einer 
geeigneten Nachbehandlung, wie sie im weiteren Kontext 
beschrieben wird, reproduzierbar und kontrolliert verringert 
werden. 

[0037] Es sind jedoch auch andere Verfahren bekannt, die 
verwendet werden konnen, um eine Trennung entlang der 
verschmolzenen Hohlraume zu ermoglichen. Unter den me- 
chanischen Verfahren sind die Trennung durch Fluidstrahl 
(Sakaguchi et al., Solid State Technology 43 (6) (2000), pp. 
88-92), die Anwendung von Scherkraften (Current et al., 
"Ultrashallow junctions or ultrathin SOI?", Solid State 
Technology, September 2000) und akustische Trennmetho- 
den (unter Einsatz von Ultra- oder Megaschall) zu nennen. 
Auch eine chemisette Spaltung durch Atzabtrag der zwi- 
schen den Hohlraumen verbliebenen Stege durch geeignete 
Gase oder Flussigkeiten (z. B. Flusssaure oder Mischungen 
aus Salpetersaure und Flusssaure) ist moglich. 
[0038] Bevorzugt ist auch eine Kombination des Schritts 
c) mit der Aufbringung einer epitaktischen Schicht auf der 
Oberflache des halbleitenden Materials in einem Epitaxie- 
Reaktor, so dass die gewunschte Zieldicke der Schicht oder 
des Films eingestellt werden kann. 

[0039] Besonders vorteilhaft erweist sich das erfindungs- 
gemaJSe Verfahren bei der Herstellung von SOI-Strukturen. 
Es ennoglicht beispielsweise den Einsatz von Silicium- 
scheiben als Substrat, die aus tiegelgezogenen Einkristallen 
hergestellt wurden (CZ-Scheiben). Diese fiihren nach dem 
Stand der Technik dazu, dass die COPs, die die Silicium- 
scheiben enthalten, auch in der daraus hergestellten diinnen 
Siliciumschicht einer SOI-Scheibe zu finden sind, was in der 
Bauelementeherstellung zu Problemen fiihrt. Aus diesem 
Grund werden nach dem Stand der Technik zweckmaBiger- 
weise aus nach dem "Floating-Zone"- Verfahren liege ifrei 
gczogenen Einkristallen hcrgcstclltc Siliciumschcibcn (FZ- 
Scheiben) als Substratscheiben eingesetzt. Falls dies nicht 
geschieht, miissen die COPs in der diinnen Siliciumschicht 
nach der Herstellung der SOI-Scheibe durch eine thermi- 
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sche Behandlung, beispielsweise in einer Wasserstoff at mo- 
sphare, ausgeheilt werden. Im Gegensatz dazu konnen beim 
erfindungsgemaBen Verfahren auch CZ-Scheiben problem- 
los als Subsiraischeihen verwendet werden, da beim therm i- 
schen SchlieBen der Oberflache in Schritt b) gleichzeitig die 5 
COPs ausgeheili werden konnen, was besonders bevorzugt 
ist. 

[0040] Ein.weiterer Vorteii des erfindungsgemaBen Ver- 
fahren s besteht darin, dass durch eine geeignete Anordnung ' 
und Fonn der in Schritt b) erzeugten Vertiefungen auch SOI- 10 
Scheiben mil ultradunnen Siliciumschichten mit einer Dicke 
von 50 mil oder weniger hergestelit werden konnen. 
[0041] Durch die weiigehende Defektfreiheit und die hone 
Oberflachenqualitat der dunnen Siliciumschicht konnen auf- 
wandige Nachbearbeitungsschritte reduziert oder vollstan- 15 
dig eingespart werden, was zu einer erheblichen Kostensen- 
kung bei der Herstellung der SOPScheiben fuhrt. 
[0042] Nach der Herstellung der SOI-Schcibc kann, wenn 
notig, die Dicke der Siliciumschicht 4a eingestellt, d. h. er- 
hoht oder erniedrigt werden. Zur Erhohung der Schichtdicke 20 
kann beispielsweise eine epitaktische Siliciumschicht abge- 
schieden werden. Eine Verringerung der Schichtdicke ist 
mit den bekannten Verfahren der Gasphasenatze, der Ober- 
flachenoxidation mit anschlieBender reduktiver Entfernung 
der Siliciuinoxidschichl oder einer Politur moglieh. 25 
[0043] Ebenso kann nachfolgend, wenn notig, die Rauhig- 
keit der Oberflache reduziert werden. Hierzu kann entweder 
eine Politur oder eine erneute thermische Behandlung erfol- 
gen. Diese erfolgt in einer reduzierenden oder inerten Atmo- 
sphare, die vorzugsweise Wasserstoff oder Argon oder eine 30 
Mischung von Wasserstoff und Argon enthalt, bei Atmo- 
spharendruck oder reduziertem Druck, ira Temperaturbe- 
reich zwischen 1000 und 1250°C fur 10 Sekunden bis 60 
Minuten in einem Batch-Ofen oder Lampenofen ("rapid 
thermal annealer*\ RTA). Batch-Ofen sind Vertikalofen oder 35 
Horizontalofen mit Booten fur 50-250 Siliciumscheiben pro 
Fahrt. RTA sind Lampenofen zum Anneal jeweils einer 
Scheibe pro Fahrt im "cassette to cassette" Betrieb. 
[0044] Besonders vorteilhafte Eigenschaften der SOI- 
Scheibe konnen durch folgende bevorzugte Ausfiihrungs- 40 
fornien des erfindungsgeniaBen Verfahrens erreicht werden: 
Beim Einsatz einer FZ-Scheibe als Substratscheibe kann 
eine diinne Siliciumschicht der SOI-Scheibe erhalten wer- 
den, die nicht nur frei von voids, sondern auch BMD-frei ist. 
BMDs (bulk-micro-defects) sind Sauerstoffprazipitate, 45 
voids sind Konglomerate von Kristallleerstellen. 
[0045] Wird als Substratscheibe eine hoch stickstoffdo- 
tierte CZ-Scheibe verwendet, kann eine, verglichen mit her- 
kommlichen CZ-Scheiben, hohere Resistenz gegen Glei tun- 
gen und Versetzungsbildung erreicht werden. Hochstick- 50 
stoffdotierte CZ-Scheiben sind CZ-Scheiben mit einem 
Stickstoffgehalt von Iel4-5el5/cm 3 . Hoch stickstoffdo- 
tierte Scheiben zeigen gegenuber CZ-Scheiben ohne Stick- 
stoff eine deutlich erhohte Resistenz gegenuber themiisch 
induzierten Gleitungen und Versetzungen und zeigen hohere 55 
BMD-Dichten (Graef et al. ECS PV 2000-17, pp. 319-330; 
Amnion et al. ECS PV 94-10 pp. 136; Koji et al. ECS PV 
2000-17, pp. 164-179). 

[0046] Eine weitere Moglichkeit ist, ein anderes Trager- 
material als monokristallines Silicium zu verwenden, z. B. 60 
polykristallines Silicium, Glas oder Keramik. 
[0047] Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgemaBe 
Verfahren auch fur die Erzeugung von Strukturen, die aus 
mehreren Schichten oder Filmen bestehen, anzuwenden. Zu 
dicscm Zwcck wird das Verfahren mindestens zwei mai hin- 65 
tereinander ausgefuhrt, wobei nach deni ersten Durchgang 
das Tragermaterial mit der darauf befindlichen ersten- 
Schicht aus haibleitendem Material erneut als Tragermate- 
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rial verwendet wird, so dass auf die erste Schicht eine oder 
mehrere weitere Schichten aufgebracht werden. 

Patent a nspruche 

1. Verfaliren zur Herstellung eines Films oder einer 
Schicht aus haibleitendem Material, umfassend fol- 
gende Schritte: 

t : a) Erzeugung von Strukturen aus sich periodisch 
wiederholendenden Vertiefungen vorgegebener 
Geometrien auf der Oberflache eines halbleiten- 
den Materials, 

b) thennische Behandlung des oberflachenstruk- 
turierten Materials, bis sich eine Schicht mit sich 
periodisch wiederholenden Hohlraumen unter ei- 
ner geschiossenen Schicht an der Oberflache des 
Materials gebildet hat, 

c) Trcnnung der geschiossenen Schicht an der 
Oberflache entlang der Schicht von Hohlraumen 
vom Rest des halbleitenden Materials. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das halbleitende Material aus einer Gruppe 
ausgewahlt wird, die Silicium, Silici urn-Germanium, 
Galliumarsenid, Siliciumcarbid und Indiumphosphid 
umfasst. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass das halbleitende Material Silicium ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass das halbleitende Material mit Fremdstoffen 
dotiert ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass das halbleitende Material monokristallin ist. 

6. Verfaliren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Material aus tiegelgezogenen oder tiegel- 
frei gezogenen Einkristallen hergestelit wurde oder mit 
einer epitaktischen Schicht verse hen ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Silicium aus einer Gruppe ausgewahlt 
wird, die CZ-Silicium, void-freies Silicium, mit einer 
epitaktischen Schicht versehenes Silicium und FZ-Sili- 
cium umfasst. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache 
des halbleitenden Materials vor der Erzeugung der 
Strukturen gemaB Schritt a) durch eine Behandlung 
vorbereitet wird, die ausgewahlt ist aus der Gruppe 
Feinschleifen, Atzen, Polieren, Temperaturbehandlung 
oder Abscheiden homo- oder heteroepitaktischer 
Schichten. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Erzeugung 
von Strukturen gemaB Schritt a) durch Photolithogra- 
phic, Masken- und Belichtungstechnik, Ionenstrahlat- 
zen, Piasmaatzen oder nut Hilfe eines Lasers erfolgt. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Vertie- 
fungen Locher oder Graben sind oder andere regelma- 
Bige oder unregeimaBige Formen aufweisen. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die geome- 
t rise hen Abmessungen der Vertiefungen so gewahlt 
werden, dass bei der thermischen Behandlung gemaB 
Schritt b) die aus den Vertiefungen entstehenden indi- 
viduellen Hohlraume zu grbBeren Hohlraumen ver- 
se hmclzcn konnen. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass an wenigen vorgegebenen Stellen gro- 
Bere Abstande zwischen den Vertiefungen eingehalten 
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werden, so dass nach der thermischen Behandlung ge- 
maO Schritt b) an den betreffenden Stellen Stege im 
Hohlraum verb lei ben, die den Zusanimenhalt. der ge- 
schiossenen Schicht an der Oberflache des Materials 
mil dem Rest des Materials gewahrleisten. 5 

13. Verfahren nach eineni oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die thermi- 
sche Behandlung gemaB Schritt b) in einer Atmosphare 
ausgefuhrt wird, die die Bildung einer Oxidschicht auf 
dem halbleitenden Material verhindert. 10 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Atmosphare WasserstofT und/oder 
Argon enthalt. 

15. Verfahren nach eineni oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die thermi- 15 
sche Behandlung. unter Atmospharendruck oder redu- 
ziertem Druck stattfindet. 

16. Verfahren nach eincm oder mehreren der Ansprti- 
che 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die themii- 
schc Behandlung bei Temperaturen zwischen 200°C 20 
und 1500°C fur eine Dauer von 1 bis 100 Minuten er- 
folgt. 

17. Verfahren nach eineni oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Bedin- 
gungen der then nisc hen Behandlung so gewahll wer- 25 
den, dass gleichzeitig ein Ausheilen der im halbleiten- 
den Material enthaltenen COPs erfolgt. 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die thermi- 
sche Behandlung mit einem Beschuss der Oberflache 30 
init Ionen niedriger Energie kombiniert wird. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfla- 
che, unter der gemaB den Schritten a) und b) eine 
Schicht von Hohlraumen erzeugt wurde, mit der Ober- 35 
flache eines Tragermaterials verbunden wird, bevor die 
Schicht. gemaB Schritt c) vom Rest des halbleitenden 
Materials getrennt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verfahren mindestens zwei mal hin- 40 
tereinander ausgefuhrt wird, derart, dass das Tragerma- 
terial mit der darauf befindlichen Schicht aus halblei- 
tendem Material emeiit als Tragermaterial verwendet 
wird, so dass auf die erste Schicht eine oder rnehrere 
weitere Schichten aufgebracht werden. 45 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Tragermaterial aus 
einer Gruppe ausgewahlt wird, die Silicium, Silicium- 
Germanium, Silicumcarbid, Galliumarsenid, Quarz, 
Plastik, Glas und Keramik umfasst. 50 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Tragennaterial Silicium ist. 

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Tragennaterial an der Oberfla- 
che eine Oxidschicht tragt. 55 

24. Verfahren nach eineni oder mehreren der Ansprii- 
che 19 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass das Tra- 
germaterial einen internen Getter enthalt. 

25. Verfaliren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Tren- 60 
nung gemaB Schritt c) durch eine mechanische, chemi- 
sche oder thennische Behandlung oder eine Kombina- 
tion daraus erfolgt. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die thcrmischc Behandlung zu einer Vcr- 65 
schmelzung der in Schritt b) erzeugten Hohlraume und 
damn zur Trennung fuhrt . 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 



zeichnet, dass die thennische Behandlung gleichzeitig 
mit der Abscheidung einer epitaktischen Schicht auf 
der Oberflache des halbleitenden Materials erfolgt. 

28. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die mechanische Behandlung ausge- 
wahlt wird aus einer Gruppe bestehend aus Anwen- 
dung von Scherkraften, Behandlung mit einem Fluid- 
strahl und akustische Behandlung mit Ultra- oder Me- 
gaschall. 

29. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke 
der Schicht aus haibleitendem Material nach deren 
Herstellung durch eine MaBnahme verandert wird, die 
ausgewahlt ist aus der Gruppe Polieren, Gasphasen- 
oder Flussigatzen, Abscheidung epitaktischer Schich- 
ten sowie Oxidation und anschlieBende Reduktion der 
Oberflache. 

30. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfla- 
che der Schicht. aus haibleitendem Material nach deren 
Herstellung einer glattenden Behandlung durch Polie- 
ren oder thermi iche Behandlung unterworfen wird. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die thermische Behandlung in einer At- 
mosphare ausgefuhrt wird, die WassersLolT und/oder 
Argon enthalt. 

32. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 31, dadurch gekennzeichnet dass das halblei- 
tende Material in Form einer Scheibe vorliegt. 

33. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 19 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass das Tra- 
germaterial in Form einer Scheibe vorliegt. 

34. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 19 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass die Flii- 
chen von Substrat und Tragermaterial, die miteinander 
verbunden werden, die selben geometrischen Abmes- 
sungen haben. 

35. Film oder Schicht aus haibleitendem Material, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Defektdichte in der 
dunnen Schicht bei den HF-Defekten kleiner als 
0,1/cm 2 und bei den Secco-Etch-Defekten kleiner als 
10/cm 2 ist. 

36. SOI-Scheibe, bestehend aus einer Tragerscheibe 
und einer dunnen Siliciumschicht, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Siliciumschicht nach dem Trennen 
eine geringere Oberflachenrauhigkeit als 0,2 nm rms 
und eine Defektdichte bei den HF-Defekten kleiner als 
0,1/cm 2 und bei den Secco-Etch-Defekten kleiner als 
10/cm 2 aufweist. 
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